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Универсальные компетенции 
Р1 Осуществлять коммуникации в профессиональной среде и в обществе в целом, в том 
числе на иностранном языке, разрабатывать документацию, презентовать и защищать 
результаты комплексной инженерной деятельности. 
Р2 Эффективно работать индивидуально и в коллективе, в том числе междисциплинарном, 
с делением ответственности и полномочий при решении комплексных инженерных 
задач.  
Р3 Демонстрировать личную ответственность, приверженность и следовать 
профессиональной этике и нормам ведения комплексной инженерной деятельности с 
соблюдением правовых, социальных, экологических и культурных аспектов. 
Р4 Анализировать экономические проблемы и общественные процессы, участвовать в 
общественной жизни с учетом принятых в обществе моральных и правовых норм. 
Р5 К достижению должного уровня экологической безопасности, энерго- и 
ресурсосбережения на производстве, безопасности жизнедеятельности и физической 
подготовленности для обеспечения полноценной социальной и профессиональной 
деятельности.  
Р6 Осознавать необходимость и демонстрировать способность к самостоятельному 
обучению в течение всей жизни, непрерывному самосовершенствованию в инженерной 
профессии, организации обучения и тренинга производственного персонала. 
Профессиональные компетенции 
Р7 Применять базовые математические, естественнонаучные, социально-экономические 
знания в профессиональной деятельности в широком (в том числе междисциплинарном) 
контексте в комплексной инженерной деятельности в производстве тепловой и 
электрической энергии.  
Р8 Анализировать научно-техническую информацию, ставить, решать и публиковать 
результаты решения задач комплексного инженерного анализа с использованием базовых 
и специальных знаний, нормативной документации, современных аналитических 
методов, методов математического анализа и моделирования теоретического и 
экспериментального исследования.  
Р9 Проводить предварительное технико-экономическое обоснование проектных разработок 
объектов производства тепловой и электрической энергии, выполнять комплексные 
инженерные проекты с применением базовых и специальных знаний, современных 
методов проектирования для достижения оптимальных результатов, соответствующих 
техническому заданию с учетом нормативных документов, экономических, 
экологических, социальных и других ограничений.  
 
Р10 Проводить комплексные научные исследования в области производства тепловой и 
электрической энергии, включая поиск необходимой информации, эксперимент, анализ 
и интерпретацию данных, и их подготовку для составления обзоров, отчетов и научных 
публикаций с применением базовых и специальных знаний и современных методов.  
Р11 Использовать информационные технологии, использовать компьютер как средство 
работы с информацией и создания новой информации, осознавать опасности и угрозы в 
развитии современного информационного общества, соблюдать основные требования 
информационной безопасности. 
 Р12 Выбирать и использовать необходимое оборудование для производства тепловой и 
электрической энергии, управлять технологическими объектами, использовать 
инструменты и технологии для ведения комплексной практической инженерной 
деятельности с учетом экономических, экологических, социальных и других 
ограничений. 
Специальные профессиональные 
Р13 Участвовать в выполнении работ по стандартизации и подготовке к сертификации 
технических средств, систем, процессов, оборудования и материалов 
теплоэнергетического производства, контролировать организацию метрологического 
обеспечения технологических процессов теплоэнергетического производства, составлять 
документацию по менеджменту качества технологических процессов на 
производственных участках. 
Р14 Организовывать рабочие места, управлять малыми коллективами исполнителей, к 
разработке оперативных планов работы первичных производственных подразделений, 
планированию работы персонала и фондов оплаты труда, организовывать обучение и 
тренинг производственного персонала, анализировать затраты и оценивать результаты 
деятельности первичных производственных подразделений, контролировать соблюдение 
технологической дисциплины. 
Р15 Использовать методики испытаний, наладки и ремонта технологического оборудования 
теплоэнергетического производства в соответствии с профилем работы, планировать и 
участвовать в проведении плановых испытаний и ремонтов технологического 
оборудования, монтажных, наладочных и пусковых работ, в том числе, при освоении 
нового оборудования и (или) технологических процессов. 
Р16 Организовывать работу персонала по обслуживанию технологического оборудования 
теплоэнергетического производства, контролировать техническое состояние и оценивать 
остаточный ресурс оборудования, организовывать профилактические осмотры и 
текущие ремонты, составлять заявки на оборудование, запасные части, готовить 
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2. Способы повышения эффективности 
комбинированной выработки теплоты и 
электроэнергии на ТЭЦ 
3. Системное описание объекта анализа – 
абсорбционных тепловых насосов (АТН) 
4. Аналитический обзор по развитию схем и 
технологий использования АТН в схемах ТЭЦ 
5. Структурный анализ схемы ТЭЦ с АТН 
6. Функциональный анализ ТЭЦ с АТН 
7. Расчёт тепловой схемы ТЭЦ с АТН в разных 
режимах работы 
– выбор исходных данных для проектирования; 
– выбор оборудования; 
– составление схемы; 
– расчёт схемы на характерные режимы работы 
ТЭЦ  
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безопасности жизнедеятельности 
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Затраты на строительство помещения 
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договорной цене. 
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абсорбционного теплового насоса в работу ТЭЦ. 
Сильные и слабые стороны технического 
решения, а также возможности и угрозы при 
проведении установки. 
2. Сравнительная оценка схем внедрения тепловых насосов 
в работу ТЭЦ. 
Оценка схем подключения тепловых насосов 
по различных критериям и выбор наиболее 
выгодной. 
3. Расчёт экономической эффективности внедрения 
абсорбционного бромистолитиевого теплового насоса в 
работу ТЭЦ. 
Определение годовой экономии от реализации 
технического решения, срока окупаемости 
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насоса на ТЭЦ 
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Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Описание рабочего места  на предмет возникновения: 
 вредных проявлений факторов производственной среды 
(метеоусловия, вредные вещества, освещение, шумы, 
вибрации, электромагнитные поля, ионизирующие 
излучения); 
 опасных проявлений факторов производственной 
среды (механической природы, термического 
характера, электрической, пожарной и взрывной 
природы); 
 негативного воздействия на окружающую природную 
среду (атмосферу, гидросферу, литосферу);  
 чрезвычайных ситуаций (техногенного, стихийного, 
экологического и социального характера). 
Вредные факторы: 
 повышенная температура воздуха 
рабочей зоны; 
 пониженная влажность воздуха; 
 повышенный уровень шума на рабочем 
месте; 
 повышенный уровень электромагнитных 
излучений; 
 токсическое воздействие абсорбента. 
Опасные факторы: 
 повышенная температура поверхностей 
оборудования; 
 повышенное значение напряжения в 
электрической цепи, замыкание которой 
может произойти через тело человека. 
2. Знакомство и отбор законодательных и нормативных 
документов. 
 СанПиН 2.2.4.548-96. Гигиенические 
требования к микроклимату 
производственных помещений. 
 ГОСТ 12.1.003–2014. ССБТ. Шум. Общие 
требования безопасности. 
 ГОСТ 12.1.029-80 ССБТ. Средства и 
методы защиты от шума. Классификация. 
 СанПиН 2.2.4.1191-03. «Электромагнитные 
поля в производственных условиях». 
 ГОСТ 12. 1. 007 – 76 ССБТ. Вредные 
вещества. Классификация и общие 
требования безопасности (с изм. 1990г.). 
 ГОСТ Р 12.1.019-2009 ССБТ. 
Электробезопасность. Общие требования и 
номенклатура видов защиты. 
 Федеральные нормы и правила в области 
промышленной безопасности «Правила 
промышленной безопасности опасных 
производственных объектов, на которых 
используется оборудование, работающее 
под избыточным давлением» 
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разрабатываемой  темой; 
 действие фактора на организм человека; 
Анализ выявленных вредных факторов: 
 повышенная температура воздуха 
рабочей зоны; 
 пониженная влажность воздуха; 
 повышенный уровень шума на рабочем 
месте; 
  приведение допустимых норм с необходимой 
размерностью (со ссылкой на соответствующий 
нормативно-технический документ); 
 предлагаемые средства защиты  
(сначала коллективной защиты, затем – 
индивидуальные защитные средства). 
 
Анализ выявленных опасных факторов проектируемой 
производственной среды в следующей 
последовательности: 
 механические опасности (источники, средства 
защиты); 
 термические опасности (источники, средства 
защиты); 
 электробезопасность (в т.ч. статическое 
электричество, молниезащита – источники, средства 
защиты); 
 пожаровзрывобезопасность (причины, 
профилактические мероприятия, первичные средства 
пожаротушения). 
 повышенный уровень электромагнитных 
излучений; 





Анализ выявленных опасных факторов: 
 повышенная температура поверхностей 
оборудования; 
 повышенное значение напряжения в 
электрической цепи, замыкание которой 
может произойти через тело человека. 
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 защита селитебной зоны; 
 анализ воздействия объекта на атмосферу (выбросы); 
 анализ воздействия объекта на гидросферу (сбросы); 
 анализ воздействия объекта на литосферу (отходы); 
 разработать решения по обеспечению экологической 
безопасности со ссылками на НТД по охране 
окружающей среды. 
Охрана окружающей среды: 
 анализ воздействия объекта на 
гидросферу и литосферу; 
 решения по обеспечению экологической 
безопасности. 
3. Защита в чрезвычайных ситуациях: 
 перечень возможных ЧС на объекте; 
 выбор наиболее типичной ЧС; 
 разработка превентивных мер по предупреждению 
ЧС; 
 разработка мер по повышению устойчивости объекта 
к данной ЧС; 
 разработка действий в результате возникшей ЧС и 
мер по ликвидации её последствий. 
Защита в чрезвычайных ситуациях: 
 перечень возможных ЧС при разработке и 
эксплуатации проектируемого решения; 
 разработка превентивных мер по 
предупреждению ЧС; 
 разработка действий в результате 
возникшей ЧС и мер по ликвидации её 
последствий. 
4. Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности: 
 специальные (характерные для проектируемой рабочей 
зоны) правовые нормы трудового законодательства; 
 организационные мероприятия при компоновке рабочей 
зоны. 
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Объектом исследования является тепловая схема турбины типа ПТ-. 
 
Цель работы – анализ эффективности работы абсорбционных тепловых насосов в 
составе теплофикационной турбоустановки. 
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В настоящей работе использованы следующие обозначения: 
ТЭЦ – теплоэлектроцентраль; 
АТН – абсорбционный тепловой насос; 
АХМ – абсорбционная холодильная машина; 
АБТН – абсорбционный бромистолитиевый тепловой насос; 
АБХМ – абсорбционная бромистолитиевая холодильная машина; 
ГПК – газовый подогреватель конденсата; 
ПВД – подогреватель высокого давления; 
ПНД – подогреватель низкого давления; 
ОЭ – охладитель эжектора; 
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Повышение эффективности использования энергоресурсов является 
проблемой общемирового уровня, поскольку дальнейшее развитие 
энергообеспечения потребителей традиционным экстенсивным путём, в основе 
которого лежит наращивание добычи первичных энергоресурсов, 
наталкивается на ограничения экономического, экологического, технического 
характера. Мировое потребление энергии с каждым годом растёт (по прогнозам 
специалистов к 2030 году  вырастет на 36 %) [1]. При сохранении темпов роста 
энергопотребления освоенные мировые запасы природного газа и 
нефти обеспечивают потребности в течение 60 лет. Чем меньше будет 
оставаться энергоресурсов, тем дороже они будут становиться, сложнее будет 
их добывать, больший ущерб будет наноситься природе. 
Альтернативой экстенсивному пути развития энергообеспечения 
является повышение эффективности использования энергоресурсов, 
получившее статус ключевой энергетической задачи современности. Для 
российской энергосистемы, в которой преобладает доля комбинированной 
выработки тепловой и электрической энергии, особую актуальность 
приобретает проблема повышения эффективности работы существующих 
теплоэлектроцентралей (ТЭЦ). 
В этом контексте на ТЭЦ рассматривается совместная выработка 
электроэнергии, теплоты и, возможно, холода с применением абсорбционных 
тепловых насосов (АТН), использующих потоки рассеянной тепловой энергии 
для нагрева сетевой, технической, подпиточной воды, охлаждения 
циркуляционной воды или воды, отводящей тепло от системы маслоснабжения 
и газоохладителя генератора. 
Целью работы является расчёт схем включения абсорбционных 
тепловых насосов в схему теплофикационной турбоустановки типа ПТ-. 
Предметом исследования выступает выбор схемы включения абсорбционной 
установки на основе анализа изменения показателей тепловой экономичности. 
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1 Способы повышения эффективности комбинированной 
выработки теплоты и электроэнергии на ТЭЦ 
 
Повышение эффективности комбинированной выработки теплоты и 
электроэнергии на ТЭЦ может быть достигнуто путем совершенствования 
технологий и оборудования ТЭЦ. 
Для этого на действующих ТЭЦ разрабатываются и внедряются 
малозатратные технические мероприятия. К ним, в первую очередь, относятся 
мероприятия по снижению потерь тепла в конденсаторе турбин, оптимизация 
режимов эксплуатации и тепловых схем турбоустановок и ТЭЦ в целом [2]. 
Согласно [3] технологии когенерации на ТЭЦ можно разделить на 
следующие: 
- производство на парогазовых установках; 
- производство на паротурбинных установках с противодавлением; 
- производство на конденсационных установках с регулируемыми и 
нерегулируемыми отборами пара; 
- производство на газовых турбинах с утилизацией отходящего тепла; 
- производство с помощью двигателей внутреннего сгорания; 
- другие, реже встречающиеся технологии. 
В настоящее время наиболее популярной технологией повышения 
эффективности совместного производства тепла и электроэнергии является 
перевод паросиловых установок на парогазовую технологию. Однако при этом 
происходит увеличение потребления дорогих газа и лёгких жидких топлив, 
которые также представляют интерес для других отраслей промышленности, и 
запасы которых, как уже было сказано, в скором времени будут исчерпаны. 
Одной из наиболее перспективных технологий для внедрения на ТЭЦ с 
точки зрения возможности и сложности интеграции в уже существующую 
установку, а также экономической и экологической привлекательности 
является технология преобразования низкопотенциальной теплоты в 
высокопотенциальную с помощью тепловых насосов. При этом не происходит 
изменение характера потребностей станции в топливе, а расход топлива 
снижается. 
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2 Системное описание объекта анализа – абсорбционных тепловых 
насосов 
2.1 Назначение, принцип действия и термодинамический цикл 
 
Тепловой насос – устройство, предназначенное для переноса тепловой 
энергии от источника тепловой энергии с низкой температурой к 
теплоносителю с высокой температурой. Таким образом, данное устройство 
может преобразовывать низкопотенциальную даровую энергию, неподходящую 
для промышленного использования, в пригодную для применения 
высокопотенциальную за счёт передачи ему некоторого, в несколько раз 
меньшего количества энергии. 
Принцип работы абсорбционного бромистолитиевого насоса рассмотрен 
ниже. Структурная схема и связь между элементами показаны на рисунке 2.1. 
В трубное пространство испарителя подаётся низкотемпературная вода, 
где она охлаждается за счёт испарения воды в вакууме, стекающей в виде 
плёнки по межтрубному пространству. Образовавшийся при этом пар 
поглощается водным раствором бромистого лития, стекающим по 
межтрубному пространству абсорбера. При этом раствор нагревается, и для 
сохранения его поглощающей способности теплота отводится водой, 
протекающей внутри труб абсорбера. Таким образом, происходит перенос 
теплоты с низкотемпературного уровня в испарителе на более высокий в 
абсорбере. Поглощая водяной пар, раствор бромистого лития становится 
слабым — концентрация его снижается. Для регенерации он подаётся в 
генератор, где концентрируется за счёт теплоты греющего источника (пара). 
Крепкий раствор подаётся в абсорбер. Полученный в генераторе 
водяной пар направляется в межтрубное пространство конденсатора, 
конденсируется и поступает в испаритель. Вода подаётся последовательно в 
абсорбер и конденсатор, где нагревается до необходимой температуры и 




Рисунок 2.1 – Структурная схема абсорбционного теплового насоса: 
1 – испаритель; 2 – абсорбер; 3 – генератор высокого давления; 4 – генератор 
низкого давления; 5 – конденсатор; 6 – низкотемпературный теплообменник;    
7 – высокотемпературный теплообменник; 8 – подогреватель; 9 – насос 
хладагента; 10 – растворный насос; 11 – газоотделитель; 12 – вакуумный насос 
 
В рассматриваемой установке используется явление абсорбции пара 
жидким раствором. Абсорбцией называют поглощение вещества всем объемом 
поглощающего тела. Как известно, пар чистого вещества может быть поглощен 
(сконденсирован) этим же веществом в жидком состоянии лишь в том случае, 
если жидкость имеет температуру меньшую, чем температура пара. В отличие 
от чистых веществ растворы обладают замечательной способностью 
абсорбировать (поглощать) пар раствора одного состава жидким раствором 
другого состава даже в том случае, когда температура жидкости выше 
температуры пара. Именно это свойство раствора и используется в 
абсорбционных холодильных установках. 
Далее рассмотрен процесс абсорбции.  
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Температура кипения бинарного раствора при постоянном давлении 
зависит от состава раствора. При этом температура кипения будет тем выше, 
чем больше в растворе доля компонента с более высокой температурой 
кипения. Зависимость температуры кипения бинарного раствора при 
постоянном давлении от состава раствора изображается кривой кипения в Т, С-
диаграмме, где С — массовая доля высококипящего компонента. T, С-
диаграмма изображена на рисунке 2.2 (кривая кипения — сплошная линия).  
 
 
Рисунок 2.2 – Зависимость температуры кипения бинарного раствора при 
постоянном давлении от состава раствора 
 
Характерной особенностью растворов является то, что пар, 
получающийся при кипении раствора, имеет иной состав, чем находящийся с 
ним в равновесии жидкий раствор. Пар более богат низкокипящим 
компонентом. Кривая пара — линия составов пара, находящегося в равновесии 
с жидкостью, изображена штриховой линией. При температуре Т1 в равновесии 
с жидким раствором состава СМ находится пар раствора состава СN, а при 
температуре T2 жидкому раствору состава Cm соответствует пар состава Сn. 
Если теперь пар состава Сn, имеющий температуру Т2, привести в 
соприкосновение с жидким раствором состава СM при температуре T1, по 
отношению к которому пар состава Сn является переохлажденным, то 
очевидно, что пар будет конденсироваться (абсорбироваться жидким 
18 
раствором). Давление жидкости и пара в этом процессе одно и то же. Теплота 
парообразования, выделяющаяся в процессе абсорбции при температуре Т1, 
отводится из раствора. Получается раствор состава С, причем Сm < С < СN [4]. 
 
2.2 Классификация абсорбционных тепловых насосов 
 
Абсорбционные тепловые насосы можно классифицировать по 
различным признакам. По диапазону температур нагреваемой и охлаждаемой 
среды и основному назначению различают: 
- тепловые насосы; 
- холодильные машины. 
По виду пары абсорбент-хладагент существуют АТН: 
- бромистолитиевые (вода (хладагент) и раствор бромистолитиевой соли 
(абсорбент)); 
- водоаммиачные (аммиак (хладагент) и вода (абсорбент)). 
По виду источника низкопотенциальной теплоты классифицируют АТН, 
принимающие тепло от: 
- естественных водоёмов (рек, озёр, морей, океанов); 
- окружающего воздуха; 
- грунтовых вод; 
- земли. 
По виду обогрева абсорбера классифицируют АТН: 
- с паровым обогревом; 
- с водяным обогревом; 
- с огневым обогревом; 
- с газовым обогревом. 





2.3 Области применения абсорбционных тепловых насосов 
 
Абсорбционные тепловые насосы могут применяться для получения 
горячей воды на нужды отопления и горячего водоснабжения, для нагрева и 
охлаждения технологических сред в нефтехимии, энергетике, химии, 
металлургии и сельском хозяйстве и так далее. Таким образом, можно сказать, 
что они могут применяться везде, где требуется наличие теплоносителя или 
конкретно воды с температурой, отличающейся от температуры окружающей 
среды не более чем на 100°С. 
Если конкретизировать применение данных машин применительно к 
теплоэлектроцентралям, то можно вести речь об использовании тепловых 
насосов и холодильных машин для: 
- повышения экономичности работы за счёт охлаждения циркуляционной 
воды (соответственно снижения давления в конденсаторе) и передачи 
теплоты рабочему телу турбоустановки; 
- увеличения мощности теплофикационного отбора станции без 
применения пиковых водогрейных котлов; 
- снятия ограничения мощности турбоустановки летом путём 
дополнительного охлаждения циркуляционной воды и воды, отводящей 












3 Аналитический обзор по развитию схем и технологий 
использования АТН на ТЭЦ 
 
4 Функциональный анализ ТЭЦ с абсорбционным тепловым 
насосом 
4.1 Режимы работы теплофикационных турбин 
 
Для ТЭЦ, а соответственно и теплофикационной турбины характерно 
очень большое число всевозможных режимов работы. Для данной работы 
интересно рассмотреть две группы режимов. 




Конденсационный режим – это режим, при котором не тепловой 
нагрузки (промышленные и теплофикационные отборы отключены). В таком 
режиме теплофикационная турбина работает летом, когда небольшая тепловая 
нагрузка (чаще всего горячее водоснабжение) обеспечивается одним или 
несколькими турбоагрегатами ТЭЦ, а остальные работают в конденсационном 
режиме. 
Теплофикационный режим – режим, при котором из отборов турбины 
осуществляется отпуск тепла для целей промышленного потребления или 
нагрева сетевой воды. В свою очередь теплофикационный режим делится на 
две подгруппы: 
- по тепловому графику; 
- по электрическому графику. 
При работе по тепловому графику турбина обеспечивает выработку 
тепла в заданном количестве и с заданными параметрами теплоносителя, 
попутно вырабатывая электроэнергию. При изменении тепловой нагрузки 
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меняется и вырабатываемая электрическая мощность. Этот режим часто 
называют просто «теплофикационным». 
При работе по электрическому графику тепловая и электрическая 
нагрузки задаются независимо. 
По тепловому состоянию турбины различают режимы: 
- стационарный; 
- переходный. 
Стационарный режим – режим при котором параметры пара в турбине и 
состояние её деталей не изменяются во времени. 
Переходный режим – процесс перехода от одного стационарного 
режима к другому. 
 
4.2 Варианты включения АТН в схемы турбоустановок 
 
Вариант включения АБТН в схему турбоустановки ПТ-60-130 показан 
на рисунке 4.1. 
 
Рисунок 4.1 – Вариант включения АБТН в схему турбоустановки        
ПТ-60-130 [12] 
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Вариант включения АБТН в схему турбоустановки ПТ-135-130 показан 
на рисунке 4.2. 
 
Рисунок 4.2 – Вариант включения АБТН в схему турбоустановки        
ПТ-135-130 [13]: 
ПВМ – паровая винтовая машина 
 
4.3 Варианты использования АТН в схемах турбоустановок ТЭЦ 
 
В зависимости от того, в каком режиме работает турбоустановка, 
возможны различные варианты использования абсорбционных тепловых 
насосов на ТЭЦ. 
При работе электростанции летом тепловые насосы могут быть 
использованы для снятия ограничения на выработку электроэнергии путём 
охлаждения циркуляционной воды на входе в конденсатор. Тем самым 
достигается снижение давления в конденсаторе, что позволяет увеличить 
расход пара в него и, соответственно, на турбину, если этого нельзя было 
сделать до установки АТН по соображениям сохранения давления в 
конденсаторе ниже максимально допустимого. 




При работе в конденсационном режиме тепловой насос может быть 
использован для нагрева основного конденсата перед группой подогревателей 
низкого давления. Такое применение данного агрегата может увеличить 
тепловую экономичность работы станции в случае, если недовыработка в 
турбине паром, идущим на тепловой насос, окажется меньше, чем 
дополнительная работа, получаемая при сокращении расхода пара на один из 
подогревателей низкого давления. 
При работе в теплофикационном режиме тепловой насос может быть 
использован для нагрева: 
- основного конденсата; 
- сетевой воды при одноступенчатом её нагреве (положительный эффект от 
внедрения проявляется также только при увеличении работы, 
совершаемой всем потоком пара на турбину); 
- сырой воды на нужды станции после прохождения химической очистки 

















5 Расчёт тепловой схемы ТЭЦ с АТН в разных режимах работы 
5.1 Выбор исходных данных и составление схемы расчёта 
 
5.2 Расчёт схемы на характерные режимы работы ТЭЦ 
5.2.1 Методика расчёта. Конденсационный режим без АБТН 
 
5.2.2 Конденсационный режим с АБТН 
 
5.2.3 Теплофикационный режим по тепловому графику без АБТН 
 
5.2.4 Теплофикационный режим по тепловому графику с АБТН 
 
5.2.5 Теплофикационный режим по электрическому графику          
без АБТН 
 
5.2.6 Теплофикационный режим по электрическому графику             
с АБТН 
 














7 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
Тепловой насос – устройство, предназначенное для переноса тепловой 
энергии от источника тепловой энергии с низкой температурой к 
теплоносителю с высокой температурой. Источником тепловой энергии для 
теплового насоса может служить окружающая среда (земля, грунтовые воды и 
воздух, реки, моря, океаны). Таким образом, данное устройство может 
преобразовывать низкопотенциальную даровую энергию в пригодную для 
применения высокопотенциальную за счёт передачи ему некоторого, в 
несколько раз меньшего количества энергии. 
В мире данные агрегаты давно освоены и широко используются. 
Примером тому служит Швеция, в которой 50% всего отопления 
обеспечивается геотермальными тепловыми насосами [19]. США, Япония, 
Китай выпускают миллионы теплонасосных установок ежегодно. В России это 
направление развито слабо. 
Если рассматривать варианты использования тепловых насосов для 
российской энергосистемы, в которой преобладает доля комбинированной 
выработки тепловой и электрической энергии, то в первую очередь нужно 
говорить о повышении эффективности работы существующих 
теплоэлектроцентралей (ТЭЦ). 
В данной выпускной квалификационной работе исследуется 
эффективность использования абсорбционных тепловых насосов на 
теплоэлектроцентрали, то есть определяется, возможно ли технически и 
экономически выгодное внедрение данных машин в работу ТЭЦ. В случае 
наличия таких возможностей выбирается наиболее выгодное из них для 
электростанции. В качестве модели, на которой исследуется эффективность, 
взята турбоустановка мощностью 80 МВт с начальным давлением пара          
12,8 МПа с промышленным и отопительным отборами ПТ-80/100-130/13. 
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7.1 Анализ внешней и внутренней среды при внедрении тепловых 
насосов в работу ТЭЦ 
 
Сильные и слабые стороны, а также возможности и угрозы при  
интеграции абсорбционных тепловых насосов в работу ТЭЦ показывает SWOT-
анализ. Он представлен в таблице 7.1. 
 




1. Простота внедрения в цикл работы 
станции; 
2. Сокращение удельных затрат 
топлива и соответственно 
потребности в нём; 
3.Снятие технологического 
ограничения на выработку 
электроэнергии в летний период; 
4. Поставка холода внешним 
потребителям. 
Слабые стороны 
1. Усложнение схемы 
ТЭЦ; 
2. Дополнительные 





1. Поддержка со стороны государства; 
2. Возможность использования только 
отечественного оборудования. 
Угрозы 
1. Неблагоприятная для 
установки АБТН на ТЭЦ 
политика формирования 
тарифов  на энергию 
государством; 
2. Нестабильность работы 
оборудования 
 
Вывод: проведенный SWOT-анализ показал, что для успешного 
проведения интеграции абсорбционных тепловых насосов в работу ТЭЦ 
необходимо быть в курсе планов органов государственной власти в области 
энергетики. Возможно выполнение интеграции тепловых насосов в рамках 
какой-либо государственной программы поддержки или программы 
показательной для других электростанций модернизации, чему способствует 
слабо развитое в России использование тепловых насосов.  
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7.2 Сравнительная оценка схем внедрения тепловых насосов в 
работу ТЭЦ 
 
Для экспертной оценки были взяты различные схемы включения 
теплового насоса на ТЭЦ, так как от выбора схемы зависит эффективность 
работы станции с новым оборудованием, а соответственно и экономические 
показатели успешности проекта. 
Список проанализированных схем таков: 
- схема ОАО «ВТИ» (рисунок А.1); 
- схема разработки Молодецкого В. И. и Василевского С. И. (рисунок А.2); 
- схема ПАО «Нефтяная компания «ЛУКОЙЛ»» №1 (рисунок А.4); 
- схема ПАО «Нефтяная компания «ЛУКОЙЛ»» №2 (рисунок А.5); 
- схема, предложенная руководителем работы (рисунок 5.6). 
В качестве критериев оценки использованы следующие характеристики:  
- эффективность использования сбросного тепла; 
- величина капитальных затрат (чем меньше затраты, тем выше оценка); 
- простота внедрения в схему ТЭЦ; 
- наличие производства холода для собственного потребления и для 
отпуска внешним потребителям. 
Оценка характеристик производилась по десятибалльной шкале. Частота 
шкалы – только целые числа. Максимальная оценка 10 баллов, минимальная –  
1 балл.  
Далее была оценена важность каждого критерия по пятибалльной шкале 
(bj). Частота шкалы – только целые числа. Максимальная оценка 5 баллов, 
минимальная – 1 балл. 
Затем рассчитан весовой коэффициент каждого фактора как отношение 




После этого произведена корректировка оценок с учётом весовых 
коэффициентов путём перемножения данных величин. 
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Наконец для каждой схемы посчитана итоговая оценка путём сложения 
откорректированных оценок по каждому критерию.  
Результаты сравнительной оценки представлены в таблице 7.2. 
 


























































4/1,54 10/3,08 10/2,3 0/0 6,92 
«ЛУКОЙЛ» №1 8/3,08 3/0,93 5/1,15 10/0,77 5,93 
«ЛУКОЙЛ» №2 9/3,47 6/1,85 7/1,61 10/0,77 7,7 
предложенная 
руководителем 
10/3,85 10/3,08 10/2,3 0/0 9,23 
Важность (bi) 5 4 3 1 13 
Вес (Wi) 0,385 0,308 0,23 0,077 1 
 
По результатам оценки наиболее выгодной схемой для внедрения 
теплового насоса является схема, предложенная руководителем работы. 
 
7.3 Расчёт экономической эффективности внедрения 
абсорбционного бромистолитиевого теплового насоса 
 
Целью данного подпункта является определение годовой экономии в 
результате внедрения, срока окупаемости интеграции абсорбционного 
бромистолитиевого теплового насоса в работу блока ТЭЦ, расчёт которого был 
сделан в пункте 5. 
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Чтобы определить срок окупаемости теплонасосной установки 
необходимо рассчитать капитальные вложения и экономию от внедрения 
теплового насоса в схему ТЭЦ. В таблице 11.3 приведена информация о 
необходимых капитальных затратах. 
 
Таблица 7.3 – Капитальные затраты [20, 21, 22] 
Категория затрат Стоимость, тыс. руб. 
Строительство помещения для теплового насоса 1500 
Абсорбционный бромистолитиевый тепловой насос 
АБТН-3000П 
20000 
Трубопровод и трубопроводная арматура 3000 
Доставка и монтаж оборудования 500 
 
Ранее, в пункте 6 было определено увеличение выработки 
электроэнергии в теплофикационном режиме по электрическому графику при 
установке АБТН в схему турбоустановки ПТ-80/100-130/13. Это увеличение 
составляет Δ𝑁э = 1507 кВт. 
Увеличение выработки электроэнергии в год считается следующим 
образом: 
Δ𝑁э
год = Δ𝑁э ∗ 𝜏 = 1507 ∗ 2000 = 3014000, (7.1) 
где Δ𝑁э  – увеличение выработки электроэнергии в год, кВт*ч/год; 
𝑁э – установленная электрическая мощность, кВт; 
𝜏 – число часов использования установленной электрической мощности  в 
заданном режиме в год, ч/год. 
Экономия от установки АБТН в год составит: 
Э = Δ𝑁э
год ∗ Ц = 3014000 ∗ 2 = 6,03 ∗ 106, (7.3) 
где Э – экономия от установки АБТН в год, руб/год; 
Ц – тариф оплаты электроэнергии, руб/(кВт*ч). 





(1500 + 20000 + 3000 + 500) ∗ 103
6,03 ∗ 106
= 4,15 ≈ 4, 
(7.4) 
где Т – срок окупаемости установки АБТН на ТЭЦ, лет; 
∑ К – суммарные капитальные затраты, руб. 
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7.4 Оценка риска внедрения абсорбционного теплового насоса         
на ТЭЦ 
 
Установка АБТН на ТЭЦ в той или иной мере связана с определённым 
риском. В общем виде под риском понимают возможность наступления 
некоторого неблагоприятного события, влекущего за собой различного рода 
потери. Главная цель оценки риска состоит в том, чтобы либо избежать 
возникновения проблем, либо минимизировать возможный ущерб, если 
избежать проблем не представляется возможным. 
Базовый процесс оценки риска состоит из трех основных этапов: 
определения риска, его анализа и разработки способов избегания риска либо 
минимизации потерь от него. Определение риска при его оценке представлено в 
таблицах Д.1 и Д.2 (приложение Д). Оценка различного рода риска по методике 
ХАССП представлена в таблице 7.4. 
 





Высокая - - - - 
Значительная - - - - 
Незначительная - - 2, 3, 4 - 
Практически 
нулевая 
- - 1, 5 6, 7, 8 
 
Таким образом, как видно из таблицы 7.4 принятие контрмер 
необходимо для риска под номерами 2, 3, 4, 6, 7, 8. 
Управлять внешним риском (6, 7, 8) не представляется возможным. Для 
другого риска (технические, кадровые, организационные) можно ограничиться 
лишь комплексом стандартных мер управления риском. 
Для технического и кадрового риска подойдет страхование риска, 
планирование резервов. Для организационного риска – выделение ресурсов для 
управления проектом, привлечение независимых экспертов и учет опыта 
аналогичных проектов. 
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8 Социальная ответственность 
 
8.1 Производственная безопасность. Анализ выявленных вредных и 
опасных факторов производственной среды 
 
8.2 Экологическая безопасность 
 
8.3 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
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